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Anotace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je seznamit se s moznostmi nastaveni optimalnich
kalibra¢nich Ihit méfidel ve spoleénosti Skoda Auto a.s. V teoretické Gasti prace jsou
vysvétleny zakladni pojmy z oblasti metrologie, je zde popsano ¢lenéni métidel a zptisob,
jakym se meétidla kalibruji. Prakticka Cast je zaméfena na systém pro evidenci a spravu
méiidel Palstat CAQ. Zabyva se analyzou aktualniho stavu prace s kalibracnimi lhtitami a
obsahuje doporuceni ke zlepseni celkové efektivity, spocivajici v digitalizaci nameéfenych

dat z procesu kalibrace méfidel za ucelem dalsiho zpracovani.

Klicova slova: méridlo, kalibrace, kalibra¢ni lhuta, Palstat CAQ

Annotation

The main aim of this bachelor thesis is to learn about the possibilities of setting optimal
calibration intervals for measuring devices in Skoda Auto a.s. The theoretical part of this
thesis explains the basic concepts of metrology and describes the classification of
measuring instruments and the method how they are calibrated. The practical part focuses
on the Palstat CAQ system for registration and management of measuring instruments,
deals with the analysis of current state of work with calibration intervals and contains
recommendations for improving overall efficiency through the digitization of measured

data from the calibration process for further processing.

Key words: measuring device, calibration, calibration interval, Palstat CAQ
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1 Uvod

Spravné nastaveni kalibra¢niho intervalu je klicovym prvkem pro efektivni spravu
metidel a méficich strojii v jakékoliv spole¢nosti. PriliS casté kalibrace zplsobuji
zbyte¢né plytvani finanénimi prostredky a ztratu ¢asu, kdy by mohlo métidlo plnit svij
hlavni tcel. Naopak pii ptilis dlouhém kalibra¢nim intervalu se zvysuje riziko, Ze métidlo
piestane vyhovovat ur¢itym pozadavkim, coz v krajnim piipadé¢ miize vést k ohrozeni
celé vyroby.

Cilem této zavérecné prace je popsat zptusob evidence a spravy métidel ve spolecnosti
Skoda Auto a.s., analyzovat a zhodnotit aktualni praci s kalibraénimi lhtitami a na zkladé

ziskanych poznatkti navrhnout doporuceni, ktera povedou ke zlepSeni Vv oblasti

nastavovani optimalnich kalibra¢nich intervald pro riizné méfici ptistroje.

Andrej Ribarovski 8



2 Metrologicka navaznost

Jiz od pocatku civilizace byla jistd forma metrologie soucasti kazdodenniho Zivota.
Porovnavani délek a hmotnosti riznych predmétii bylo dilezitym aspektem férového
obchodovani. Pro tyto potieby byly jednotky jako napi. loket zcela dostate¢né, ale
S vyvojem spolecnosti rostly pozadavky na jejich sjednoceni a vztazeni k mezinarodnim

referencim. [1]
2.1 Retézec navaznosti

Kazda méfena hodnota obsahuje nejistotu, kterd mtize byt zplisobena mnohymi faktory.
Pro spravné porovnani vysledku méfeni se zadanou referencni hodnotou je zcela zasadni
dodrzet ndvaznost méteni pomoci nepieruSen¢ho fetézce, kde mé kazdy prvek presné

danou svoji nejistotu. [1]

Dle definice metrologické navaznosti musi byt hodnota méfené veli¢iny vztazena k
stanovené referenci prostiednictvim zdokumentovaného nepterusené¢ho fetézce. Diky
tomu je zajiSténo, ze vysledek méteni nebo hodnota daného etalonu jsou pfimo vztaZzeny
K referencim na vys$si urovni. Na konci fetézce je primarni etalon, ktery je vztazen

k samotné definici jednotky. Schéma fetézce navaznosti je zobrazeno na Obr. 1. [1] [2]

BIPM
Mezinarodni urad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Narodni metrologické
instituty nebo pridruzené
laboratore

ZAHRANICNI PRIMARNI
LABORATORE

STATNI (PRIMARNI)
ETALONY

Kalibraéni laboratofe,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd.

Koneéni uzivatelé méridel

MERENI, MERIDLA

Stinovénim jsou oznadeny < NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B

prvky narodniho
metrologického systému

Obr. 1 - Retézec metrologické navaznosti [3]
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Koncovy uzivatel mize ziskat navaznost na nejvyssi mezinarodni urovni jednak ptimo
od narodniho metrologického institutu nebo od sekundérni akreditované laboratote.
V dusledku riznych mezinarodnich ujednani Ize navaznost ziskat i u laboratore, ktera ma

sidlo v zahrani¢i. [1]

2.2 Rozdéleni méridel

vvvvvv

V Ceské republice je nejdulezitéjsim metrologickym pravnim dokumentem zakon
¢. 505/1990 Sh., o metrologii, na jehoz zakladé¢ je méfidlo definovano jako zafizeni
slouzici k uréeni hodnoty métené veli¢iny. Méfidla se dale d€li na etalony, pracovni

mefidla stanovend, pracovni métidla nestanovena a certifikované referenéni materialy.
[4]
2.2.1 Etalony

Zaucelem smysluplného méfeni je velice dillezité srovnadni naméfené hodnoty se zndmou
referenci. Je nutné definovat jednotkovou hodnotu jakékoliv fyzikalni veliiny tak, aby
byla akceptovana na mezinarodni Grovni. OvSem samotné definice jednotkové hodnoty
neni dostate¢nd, musime byt schopni ji zméfit, uchovat a dale reprodukovat na métidla
niz§i urovné. Etalon (standard) je definovan jako ,,realizace dané veliciny, se stanovenou
hodnotou veliciny a pridruZenou nejistotou méreni, pouzivand jako reference. [2] Dobry
systétm etalonll je nezbytny pro mezinarodni obchodovani, pomahd dosahnout
zaménitelnosti dili ve vyrob&é a pomahd vyrobclim presvédcit zdkazniky o kvalité

nabizenych produkti. [5]
Etalony se dale rozdéluji na:

a) Primarni etalony
Pro ptesné definovani fyzikalni veli¢iny existuje pravé jeden primarni etalon,
ktery je peclivé uchovan a skladovan za pfesné danych atmosférickych podminek
tak, aby neménil svoji referen¢ni hodnotu. Primérni etalony se pouZivaji pouze
pro porovnani s etalonem niz$i trovné. [5]

b) Sekundarni (statni) etalony
Statni etalony maji podle zdkona nejvyssi metrologickou urovenn v dané oblasti
méfeni v piislusném staté. V Ceské republice jsou schvalovany Utadem pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi (UNMZ), ktery

specifikuje jejich zplisob vyroby, uchovani a pouzivani. [4]

Andrej Ribarovski 10



Na Obr. 2 je zobrazen platino-iridiovy statni etalon hmotnosti, ktery byl ziskan
v roce 1999 z BIMP (Mezinarodni ufad pro miry a vahy). Etalon je skladovan
ve dvojitém sklenéném poklopu a k manipulaci s nim slouzi specialni kleste, které
zabranuji povrchovému poskozeni. Pti posledni kalibraci v roce 2021 byla

naméfena hmotnost 1 kg + 0,148 mg + 0,021 mg*. [6]

Obr. 2 - Statni etalon hmotnosti [T]

c) Referencni etalony
Aby nedochédzelo k nadmérnému opotfebovani primérnich a sekundarnich
etalontl, jsou pouzivany pouze ve specidlnich pfipadech, kdy je nutné potvrdit
nejvyssi metrologickou navaznost. Referencni etalony se jiz bézné pouzivaji
Vv laboratofich pro kalibraci dalsich, obvykle pracovnich etalonti. [2] [5]

d) Pracovni etalony
Pracovni etalony se nejcastéji pouzivaji v dilnach a laboratofich ke kalibraci
riznych méfidel a systémi. Obvykle byvaji vyrobeny zméné kvalitnich
materidlli, nez etalony vys$i Urovné a v disledku nepfetrzitého Ttetézce
porovnavani obsahuji nejvétsi nejistotu. Piikladem pracovniho etalonu mohou byt

koncové mérky, viz Obr. 3. [2] [5]

1 Aktuélni informace v dobg psani této prace

Andrej Ribarovski 11



Obr. 3 - Koncové meérky [8]

2.2.2 Pracovni méridla stanovena

Stanovena méfidla definuje Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPO) v zdkoné

¢. 505/1990 Sb. k povinnému ovéfovani vzhledem k jejich vyznamu v zavazkovych

vztazich (napt. prodej nebo poskytnuti sluzeb), pro stanoveni pokut a sankei, pro ochranu

zdravi nebo zivotniho prostfedi, nebo pro ochranu vefejnych z4jmut. VSechna stanovena

mefidla, véetné doby platnosti ovéfeni, jsou uvedena ve vyhlasce €. 345/2002 Sb. Nize

uvedena tabulka obsahuje kratky piehled vybranych stanovenych métidel. [4]

Tab. 1 - Priklad stanovenych méridel [9]

Doba platnosti

Polozka Obor méfeni, druh méridla Ny,
ovéteni
111 Délkova méfidla na metrové zbozi 2 roky
1.14 Taxametry 2 roky
2.2.1 Silniéni  rychloméry pouzivané pii kontrole
N 1 rok
dodrZzovani silni¢niho provozu
2.3.2 Ptistroje na méfeni tlaku krve 2 roky
3.11 Elektronické teploméry l1ékatské a zvérolékatské 2 roky
7.4.2 Analyzatory alkoholu v dechu 1 rok

Andrej Ribarovski
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2.2.3 Pracovni méridla nestanovena

Pracovni méfidla jsou zdkonem definovana jako vSechna meéfidla, kterd nejsou etalonem
ani stanovenym méfidlem. Zplisob ndvaznosti a urCeni kalibrac¢nich lhiit pracovnich
méfidel si stanovi uzivatel sdm pomoci svych etaloni nebo u jinych metrologickych

subjektu. [4]

Obr. 4 - Pracovni méridlo nestanovené (mikrometr) [10]

2.2.4 Certifikované referenéni materialy

Referenéni materialy maji presné dané slozeni nebo vlastnosti, které certifikoval CMI
(Cesky metrologicky institut), AMS (Autorizované metrologické stfedisko) nebo
akreditovany vyrobce téchto materiali. Slouzi predevsim ke kalibraci nebo ovérovani
piistroji, vyhodnocovani méficich metod a urCovani vlastnosti materiald. Piikladem
mohou byt tvrdomérné desticky s certifikovanou hodnotou tvrdosti, které se pouzivaji ke

kalibraci tvrdoméra. [4]

Obr. 5 - Tvrdomérné desticky [11]

Andrej Ribarovski 13



3 Komunalni méridla (jednorozmérné méreni

Komunalni meéftidla jsou jednoduchd, mechanickd a pfenosna zafizeni, kterda slouzi

k rychlému uréeni zakladnich rozmért dané soucasti (tloustka, pramér).
3.1 Posuvné méritko

Posuvné méftitko, viz Obr. 6, se sklada z hlavni stupnice, ktera je vyryta na pevném ramu
ve tvaru pismene L a posuvné stupnice (nonius). Hlavni stupnice je rozdélena na dilky po
milimetrech, nonius ma dilky o néco mensi. Nejcastéji je na noniu 50 nebo 20 dilkd, tim
je dosazeno rozliseni 0,02 mm resp. 0,05 mm. Posuvné métitko se vyrabi z nerezové nebo
nastrojové oceli. [5]

1 - Celisti pro vng&jsi méfeni

2 - Odsazené plochy pro stupnovité méfeni

3 - Celisti pro vnitini méfeni

4 - Aretacni Sroub

5 - Posuvna ¢ast

6 - Hlavni stupnice

7 - Hloubkomér

8 - Meéfici plochy hloubkoméru

9 - Pevny ram

10 - Referencni plocha

11 - Nonius

2 aein |
—I:, Gtab) ”UUI'“I'UI'?\I‘IIIIW‘HE ‘I‘\‘I‘\‘I'\‘I'\‘I'UII'W'U\'U\'\W]'Ul'm'm'\‘.'U\'U\'“\'l'\‘_|'“|'“|'“|
= 0 1 2 1 g 3 4 5, B _in

cm
3 4 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 | ",
U T

(o]

10 9 8

Obr. 6 - Posuvné méritko [12]
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Hlavni ram posuvného méfitka ve tvaru pismene L slouzi také jako pevna méfici Celist.
Pohybliva Celist s noniem se mtize posouvat po celé délce hlavni stupnice, ktera je vyryta
na hlavnim ramu. Areta¢ni Sroub umoziuje upnuti nonia na pozici, ve které operator
zm¢til dany rozmér a tim usnadni pfesny odeCet hodnoty. Posuvné méfitko v sobé

obsahuje i hloubkomér. Rlizné zpiisoby vyuziti posuvného méfitka jsou zobrazeny na
Obr. 7. [5]

T
@ —
\

B (Y (S — |
' z

[

Obr. 7 - Moznosti méreni s posuvnym méritkem [12]
3.1.1 Nejcastéjsi chyby pri méreni S posuvnym méritkem
a) Mérici sila
Pro spravné méfeni je velice dileZité odhadnout silu, kterou obsluha vyviji na
Celisti. V piipad¢, ze operdtor pisobi na posuvné méfitko pftili§ velikou silou,
dochdzi k nadmérnému opotiebeni nastroje a muze dojit i k poskozeni méfené

soucasti. Zaroven dochazi k vyoseni posuvné Celisti viz Obr. 8. [5]

Obr. 8 - Pouziti nadmeérné sily [13]

Andrej Ribarovski 15



b) Chyba paralaxy
Nameétena hodnota se musi odecitat pii kolmém pohledu na stupnici, aby se

zamezilo chybé paralaxy AXx, ktera vznika pii pohledu ze sméru A, jak je zobrazeno
na Obr. 9. [13]

Obr. 9 - Chyba paralaxy [13]

C) Vnéjsi méieni
Pfi méfeni vnéjSich rozmérl je dulezité umistit soucast co nejblize K hlavni

stupnici. Zaroven méfici Celisti musi dosedat kolmo na méfenou plochu. [13]

M_o M_o
N

O _L :

LA YA

NN F

I

Obr. 10 - Méreni vnéjsich rozmérii posuvnym méritkem [13]
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d) Vnitini méieni
Pfi méfeni vnitinich rozméri je opét dulezité métit co nejblize k hlavni stupnici.
V piipadé meétfeni praméru diry musi byt Celisti vycentrovany na stfed. Pro
spravné zjisténi Sitky drazky je nutné, aby celisti dosedly kolmo na méfenou

plochu. Oba piipady jsou schematicky zobrazeny na Obr. 11. [13]
e

Obr. 11 - Méreni vnitinich rozméri posuvnym méritkem [13]

F 7

e) Méfeni hloubkomérem

Mg¢fici plocha hloubkoméru musi vzdy dosedat kolmo na povrch soucasti. [13]

®@J |
®ﬁa |

Obr. 12 - Méreni hloubky [13]

AN
AN
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3.2 Mikrometr

Mikrometr poskytuje lepsi rozliSeni a vyssi pfesnost méfeni nez posuvné meétitko. Osa
méfeného objektu lezi v ose stupnice mikrometru a tim dochazi Kk lepSimu
dodrzeni Abbého principu, ktery fika, Ze maximalni pfesnost muze byt dosazena pouze
Vv piipadé, Ze stupnice lezi v jedné linii s osou méfené soucasti. [5]

Na Obr. 13 je zobrazen tfrmenovy mikrometr, ktery se sklada z ramu ve tvaru pismene C
s pevnym dotykem a pohyblivého vietena. Pohyb vietena je zajistén pomoci presného
mikrometrického Sroubu. Na pouzdru a bubinku je vyryta stupnice. KdyZ na sebe obé&
méfici plochy dosedaji, tak se nulova znacka na bubinku shoduje s nulovou znac¢kou na
pouzdru. Aretace zabrafiuje pohybu vietena pii ode¢itani hodnoty. Rehtatka zajistuje
pouzivani konstantni méfici sily, ¢imz se snizi vliv uzivatele na nepiesnost pifi méteni.
Rozsah mikrometru nejcastéji byva 25 mm s rozliSenim 0,001 mm. [5]

1-Ram

2 — Pevny dotek

3 — Meéfici vieteno

4 - Pouzdro

5 - Bubinek

6 - Rehtacka

7 - Aretace

8 — Izolacni kryt

2 3 4 &ls 6
| | —__E |5 |
I | | ] 0
45
v 4
0-25mm 0.0mm 8
Miitutoyo

Obr. 13 - Trmenovy mikrometr [14]
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3.2.1 Postup odec¢tu hodnoty ze stupnice

Stupnice na pouzdru je rozdélena na dilky po 0,5 mm. Na bubinku je obvykle 50 dilka a
jedna otacka zpusobi posunuti vietena pravé o 0,5 mm. Timto zplisobem je mozné
odecitat s rozliSenim 0,01 mm. Pfi pouziti dal$i stupnice na pouzdru (nonius) se rozliseni

snizi na 0,001 mm. [5]

a) Odecet ze standardni stupnice
V tomto piipad¢ je na hlavni stupnici na pouzdru (1) ode¢tena hodnota 7 mm, na
bubinku (2) se odecte 37 dilku, které odpovidaji 0,37 mm. Celkem se

Z mikrometru ur¢i hodnota 7,37 mm.

(1)

5

—_
N
—

W

//l

Obr. 14 - Standardni stupnice mikrometru [14]

b) Odecet z noniové stupnice
Mikrometr s noniovou stupnici ma rozliseni 0,001 mm. V piipadé zobrazeném na
Obr. 15 je na pouzdru (1) odec¢teno 6 mm, na bubinku (2) 0,21 mm a na noniu (3)
jsou odecteny 3 dilky, které odpovidaji 0,003 mm. Celkova hodnota indikovana

na mikrometru je 6,213 mm.

\\\\

JULL

401
—_—
N
~—

Obr. 15 - Noniova stupnice mikrometru [14]
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3.3 Ciselnikovy tuchylkomér

Uchylkomér, viz Obr. 16, se primarné pouzivé k rychlému porovnani uréitého rozméru
na vyrobené soucasti s pozadovanymi specifikacemi, danymi napf. vyrobnim vykresem.
Vysledkem méteni je odchylka od jmenovitého rozméru. Skladda se z kruhové stupnice,
méficiho doteku a rucicky, ktera piimo indikuje namétenou odchylku. [5]

1 - Rucicka

2 — Malé rucicka (pocitadlo otacek)

3 — Stopka

4 — M¢éfici tycka

5 — Meéfici dotek

®—L

Obr. 16 - Ciselnikovy tichylkomér [15]
Pfi méfeni se nejprve nastavi nulova hodnota na uchylkoméru pomoci koncové mérky.
Nasledné se pod méfici dotek umisti soucast a odchylka se odecte piimo ze stupnice.
Rozsah méfeni se pohybuje od 1 do 25 mm, ¢im je uchylkomér ptesnéjsi, tim se

zmensuje i jeho rozsah. [5]
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4 Vicerozmérné meéreni

vvvvvv

ptistroje nez pti zakladnim 1D (jednorozmérném) méfeni. Tato zafizeni navic V sobé
zahrnuji méfici elektroniku a ¢asto i vyhodnocovaci SW a uréeni idealniho kalibra¢niho
téchto pfistroji muze byt soufadnicovy méfici stroj, laser skener nebo digitalni
mikroskop. Pro ucely této prace bude dale popsan zakladni princip fungovani digitalniho
mikroskopu a nasledné porovnani naro¢nosti jeho kalibrace s vybranym komunalnim

méfidlem.

Obr. 17 - Digitalni mikroskop Keyence VHX-7000 [16]

4.1 Digitalni mikroskop

Klasicky opticky mikroskop se skldda z €ocky objektivu, €ocky okuladru a tubusu.
Pozorovany objekt se zvétsi ¢ockou objektivu a kdyZ je zaostien, je mozné vidét jeho
zvétSeny obraz pres Cocku okularu. Celkové zvétSeni mikroskopu je poté soucinem

zvétSeni jednotlivych cocek. Schematicky je princip zobrazen na obrazku nize. [17]
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Skutecny
obraz pres
cocku
objektivu

=

Skutecny objekt

Cocka okularu

ssssnnnnnnnnnny
1]
1
[}
"
ut
W

Obraz pozorovany pres cotku okularu
(wirtualni obraz zvétieny cockou okularu)

Obr. 18 - Princip zobrazovani na klasickém mikroskopu [17]

V moderni mikroskopii je analogovy svételny detektor, jako napt. lidské oko, nahrazen
digitalni kamerou. Snimek zachyceny digitalnim mikroskopem je poté prenasen do
pocitace, kde pomoci vhodného SW probiha samotné pozorovani a vyhodnoceni méfeni.

Na Obr. 19 je zobrazena pln¢ integrovana snimaci hlava digitalniho mikroskopu

Keyence VHX-7000. [18]

Nové vyvinuty snimaci modul
NEO REMAX

4K obrazovy senzor CMOS

Objektiv NA 0,9

Motorizované otaceci zarizeni

Obr. 19 - Integrovand snimaci hlava Keyence [16]
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4.1.1 Konstrukce svételnych senzori

Svételné senzory jsou polovodi¢ové elektronické soucastky slozené z fotodetektort.
Kazdy detektor zachycuje fotony dopadajici na jeho plochu a pfevadi je na elektricky
signal, ktery je imérny snimanému mnozstvi svétla. Tento signdl je dale preveden na
digitalni informaci, ktera mtze byt ulozena nebo zobrazena. Nevyhodou tohoto principu
je, ze pii pievodu jakéhokoliv analogového signalu na digitalni se ¢ast informace vzdy
ztrati. Porozuméni tomu, jaka cast informace se ztrati a znalosti, jak tyto ztraty
minimalizovat jsou kritickymi aspekty moderni mikroskopie. Nejpouzivangjsi typy
senzoru jsou CCD (charge coupled device) a CMOS (complementary metal oxide
semiconductor). Na Obr. 20 je zobrazen CMOS snima¢ Canon 120MXS s velikosti
pixelu 2,2 x 2,2 um. [19]

Obr. 20 - Snimac¢ CMOS Canon 120MXS [20]

4.1.2 CCD sensor

CCD sensor je slozen z dvourozmérného pole fotodiod, viz Obr. 21. Béhem pofizovani
obrazu se vkazdé fotodiod¢ (pixelu) hromadi elektricky naboj, ktery se nasledné
presouva pies ostatni diody az do vystupniho zesilovace, kde je pfeménén na odpovidajici
napéti. Dalsi pfidana elektronickd zafizeni poté redukuji Sum, digitalizuji ziskané
informace a ukladaji je do paméti pocitace. Nejvétsi nevyhodou CCD senzoru je rychlost
pofizovani snimkul. Zacit potfizovat novy snimek je mozné, az kdyz se vSechny ndboje

prenesou do zesilovace. [19]
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4.1.3 CMOS senzor

Také CMOS senzory jsou slozeny z fotodiod, které preménuji dopadajici fotony na
elektricky naboj. Nejveétsim rozdilem je, ze pfeména ndboje na napé€ti neprobiha az
Vv zesilovaci, ale na kazdém pixelu zvlast. Tim dojde k vyraznému zkraceni doby
potiebné k vyhodnoceni a pofizovani snimkti je mnohem rychlejsi. Nevyhodou je horsi

svételna citlivost vV porovnani s CCD. [19] [21]

photon to electron CMOS
conversion N\
| / IWM L
charge :

L: | [ | tovoltage [
'1

conversion i
(57 [

[
i

\W . . .

, i g o
%, 55 g 0 g O

%@@E@@

Obr. 21 - Konstrukce CCD a CMOS senzorii [21]
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5 Kalibrace

Kalibrace je dle mezinarodniho slovniku (VIM) definovana jako ,,cinnost, ktera za
specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami veliciny
S nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pridruzenymi
nejistotami meéreni a ve druhém kroku pouZije tyto informace ke stanoveni vztahu pro
ziskani vysledku méreni zindikace.” [2] Hlavnim cilem kalibrace je tedy zajistit

metrologickou navaznost dané¢ho meétidla a ovéfit, ze spliluje predepsanou presnost.

vvvvv

Je nezbytné, aby zjisténa odchylka méfeni byla mensi nez pozadovana piesnost métidla.

V opacéném piipad€ musi byt métidlo opraveno nebo vytazeno. [5]
5.1 Kalibracni postupy

Pfi provadéni kalibra¢ni ¢innosti je velmi dilezité postupovat podle piesné stanoveného
postupu, aby vSechna métidla stejného typu byla kalibrovana podle stejnych kalibra¢nich
krokd. Nize je popsan kalibra¢ni postup mikrometrického metidla a srovnani ndro€nosti
informace jsou &erpany z internich dokumentii spolenosti Skoda Auto a.s. a SKODA
Metrologie.

5.1.1 Kalibrace mikrometrického méridla

Tento kalibracni postup se vztahuje na kalibraci digitdlnich a analogovych
mikrometrickych métidel na vn&j§i méfeni, Shorni hranici méfeného rozméru
1000 mm a s rozliSenim 0,01 mm a 0,001 mm. Normy a ptedpisy, které souviseji s timto

postupem [22]:

e (SN 251401:1987

o (SN 251472:1987

e CSNENISO 3611:2001

e DIN 863-1:2017, -2, -3:1999

e EA4/02

e TNI 010115

a) Méridla a pomiucky potiebné ke kalibraci

— sada koncovych mérek
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— sada valeckovych trnil
— délkomér
— planparalelni sklenéna mérka
— ocelova kulicka pro kontrolu rovnobéznosti dvou ploch
— ptipravek pro kontrolu pfitlacné sily
— pomucky k demontazi a sefizeni mikrometri
— (istici prostiedky
b) Podminky kalibrace
Kalibrace se provadi pii piesné dané a stabilni teploté. Kalibrovany mikrometr
spolu s pfislusnym etalonem musi byt umistény po uréitou dobu V mistnosti
s referencni teplotou. [22]
c) PredbéZna kontrola a piiprava ke kalibraci
Mg¢tidlo je tieba vycistit benzinem a vytfit do sucha. Provede se kontrola, zda neni
meéfidlo mechanicky poskozeno nebo zkorodovéano. Ovéti se, jestli oznaceni na
méfidle odpovida dodanému dokladu. [22]
d) Vizualni kontrola
I.  MéFici plochy
Povrchy meéficich ploch nastavovaci mérky a nastavovaciho valecku
nesmi byt mechanicky poskozeny a musi byt bez koroze. Pokud jsou
méfici plochy lehce poSkozeny, upravi se napf. lapovacim papirem a
nasledné se opét ocisti. [22]
Il.  Carkova stupnice
Cela stupnice vcetné Cislic musi byt dobfe Citelnd a vSechny ¢arky musi
mit stejnou Sitku. [22]
I11.  Digitalni stupnice
VSechny ¢islice se nastavi na hodnotu ,,8* a zkontroluje se, zda jsou dobfie
citelné. [22]
e) Funk¢ni zkouska
Pti pohybu mikrometrického Sroubu nesmi byt znatelna zadna vile a chod musi
byt plynuly. Bubinek nesmi pfi otaCeni hazet ani se zachytavat o trubku. Pti
pouziti aretace se vzdalenost méficich ploch nesmi zménit o vice nez 2 um.

Je tieba také zkontrolovat vsechny funkce digitalni jednotky. [22]
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f) Méreni metrologickych parametra mikrometru

Andrej Ribarovski

Kontrola mérici sily

Kontrola se provadi pomoci piipravku. M¢éfici sila mezi doteky musi byt
v ur¢itém rozsahu (dle internich piedpist) a v celém méficim rozsahu ma
byt tato sila pfiblizné konstantni. [22]

Rovinnost méricich ploch

U etalonovych méfidel se kontrola provadi planparalelni sklenénou
mérkou a vyhodnoceni probihd pomoci interferennich prouzka.

Schematicky je tato metoda zobrazena na Obr. 22. U pracovnich méfidel

a nastavovacich mérek probiha kontrola pomoci nozového pravitka. [22]

e
Smér odetitani interferencnich II
roztfepenych okrajl

Opticka mérka

Opticka mérka

- -

Pevny dotek
D

Pevny dotek

Meéfici plocha je zakfivend priblizné
1,3 um. (0,32 um x 4 pérové Cervené
roztfepené okraje)

Meici plocha je konkavni (nebo konvexni) asi 0,6 um
hluboké. (0,32 um x 2 kontinuaini roztfepené okraje)

Obr. 22 - Méreni rovinnosti meéricich ploch mikrometru [23]
Rovnobéznost méricich ploch
Rovnobéznost se kontroluje planparalelni sklenénou meérkou, kterad se
vlozi mezi méfici doteky a sevie se jimi. Celkovy pocet interferenénich
prouzkl nesmi piekrocit uréity pocet, ktery odpovida dovolené toleranci.

Princip kontroly je zobrazen na Obr. 23. [22]

Smér odeditani na strané vietena

QR Ll

Interferen¢nf sklicko

Roztfepené okraje na strané vietena

Obr. 23 - Méreni rovnobéznosti méricich ploch mikrometru [23]

27



V. Kontrola nulového nastaveni mikrometru

U mikrometrd s rovinnymi doteky a rozsahem do 25 mm se zkontroluje

nulové nastaveni, které odpovida dolni mezi méficiho rozsahu. Pfi rozsahu

nad 25 mm se pouziji koncové mérky. Pokud mikrometr nevyhovuje, musi

se sefidit. [22]

V. Kontrola chyby méfeni

Chyba meéfeni mikrometru je kontrolovana pomoci koncovych mérek.

Provadi se série 5 meéfeni, z kterych se vypocita primérna hodnota.

Zjisténa maximalni odchylka nesmi piekro¢it mezni dovolenou chybu

(podle hodnot MPE?, DIN 863-1 nebo internich ptedpisi SKODA

Metrologie). Namétené hodnoty se postupné zaznamenavaji do tabulky,

viz Tab. 2. [22]

Tab. 2 - Namérené hodnoty pri kalibraci mikrometru [22]

Jmenovitd hodnota | Primérnd naméfend Maximalni chyba
[mm] hodnota [mm] indikace [pm]
100,00 100,00 1,0
102,50 102,501 2,0
105,10 105,102 2,0
107,70 107,702 3,0
110,30 110,302 2,0
112,90 112,902 3,0
115,00 115,002 3,0
117,60 117,602 2,0
120,20 120,202 3,0
122,80 122,803 3,0
125,00 125,00 0,0

2 Maximum Permissible Error = nejvétsi dovolena chyba
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g) Méfeni metrologickych parametri hloubkoméru
Kontrola se provadi na pfimérné desce s dvojici koncovych mérek téze jmenovité
hodnoty. Zaroven se zkontroluje stav dosedaci plochy. Celkova zjisténa odchylka
musi byt mensi nez mezni dovolena chyba. [22]

h) Vyhodnoceni a rozhodnuti
Na zaklad¢ vysledki zkousek, uvedenych vyse, rozhodne operator, ktery provadél
kalibraci, zda méfidlo vyhovuje ¢i nevyhovuje stanovenym pozadavkam.
Vysledek se zanese do dokladu méfidla a do protokolu o kalibraci. [22]

1) Protokol o kalibraci
Veskeré nélezitosti a pozadavky na protokol o kalibraci jsou dény internim
piedpisem SKODA Metrologie. Original protokolu se pfedd objednavateli
kalibrace a v elektronické formé se vlozi do vhodného SW (napf.
Palstat CAQ). [22]

5.1.2 Kalibrace digitalniho mikroskopu

Formalni a obsahové nalezitosti postupu kalibrace digitalniho (méficiho) mikroskopu
jsou stejné nebo velice podobné jako Vv pfipadé postupu, jenz je popsan V predchozi
kapitole. Z tohoto divodu zde bude uveden pouze princip méfeni metrologickych

parametrtl.

Pouzity etalon je v tomto ptipadé sklenéné méfitko nebo sklenénd deska. Postup spociva
v méfeni vzdalenosti rysek na sklenéném méftitku, ptipadné tvarovych prvkil na sklenéné
desce a nasledny opticky odecet naméfenych hodnot pfi vhodném zvétsSeni. Méfitko se
vyrovna do osy pristroje, potidi se snimek etalonu a pomoci SW méfici funkce se ohranici
rysky. Chyba indikace ve sméru osy z se kontroluje pomoci koncovych mérek. Pocet a
rozlozeni métenych bodi se zvoli podle potieb uzivatele, minimalné se vSak musi zmé&fit
5 délek v rozmezi od nejmensi méfitelné® po nejveétsi meéfitelné vzdalenosti. Vzhledem ke
kontrole opakovatelnosti se tato méfeni provadi alespon 3x. Viile ve vedeni a polohovych
Sroubech se zkontroluje opakovanym, obousmérnym najizdénim na stejnou rysku.

Naméfené hodnoty se opét zaznamenavaji do ptehledné tabulky, Tab. 3. [22]

3 Vzdalenost dvou rysek etalonu
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Tab. 3 - Namérené hodnoty pri kalibraci digitalniho mikroskopu [22]

Objektiv |  Zvétseni |, gg:;‘;;’v[‘;i‘n || Namtena hodnota [um] | d?}?;ﬁa[lﬁ;ﬂ

Rovina x, y
75 20 20x 500 500,35 - 502,10 2,1
75 20 20x 11 000 11 003,77 - 11 004,11 4,11
75 20 30x 500 498,82 - 504,14 4,14
7S 20 30x 7000 6 998,84 - 7 000,75 1,16
75 20 50x 400 400,03 - 401,69 1,69
75 20 50x 4000 3997,31 - 3 998,28 2,69
75 20 100x 300 299,43 - 301,49 1,49
75 20 100x 2 000 2 000,02 - 2 001,02 1,02
7520 | 100x stitching® | 4000 4 030,87 30,87
7520 | 100x stitching | 10 000 10 076,31 76,31
7520 150x 100 100,12 - 100,98 0,98
7520 150x 1500 1500,70 - 1 501,06 1,06
75 20 200x 100 100,16 - 100,70 0,7
7520 200x 1000 1000,18 - 1 000,38 0,38
ZS 200 200x 100 100,05 - 100,37 0,37
7S 200 200% 1000 1000,19 - 1 000,21 0,21
7S 200 300x 50 50,05 - 50,25 0,25
7S 200 300x 700 700,00 - 700,33 0,33
7S 200 500x 50 49,94 - 50,11 0,11
7S 200 500x 500 500,09 - 500,30 0,3
75200 | 500x stitching 300 300,05 - 300,07 0,97
75200 | 500 stitching 800 800,30 - 800,63 0,63
ZS 200 1.000x 40 40,02 - 40,08 0,08
ZS 200 1.000x 200 200,00 - 200,10 0,1
ZS 200 1500% 30 30,01 - 30,07 0,07
ZS 200 1500% 150 150,00 -150,04 0,04
ZS 200 2 000X 10 10,00 - 10,05 0,05
7S 200 2 000X 100 100,01 - 100,02 0,02

Osaz
75 20 100x 5 000 4 997,79 - 4 999,58 2,21
7520 200% 5 000 4 995,11 - 4 996,54 4,89
7S 200 200% 500 495,85 - 503,44 4,15
ZS 200 300x 500 497,72 - 502,66 2,66
7S 200 500x 500 500,41 - 502,56 2,56

4 Stitching = skladani obrazu z vice zornych poli
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Rozsah métenych vzdalenosti je zavisly na poctu pouzitych objektivii a potiebach
uzivatele, nicmén¢ jak je patrné z porovnani velikosti Tab. 2 a Tab. 3, kalibrace
vice ndro¢na nez u jednoduchych komunalnich méfidel. Zaroven je pro analyzu nastaveni
optimalnich kalibra¢nich lhiit nutné mit naméfena data ulozena v digitalni forme a ru¢ni
ptepis z kalibra¢niho protokolu je velmi neprakticky. Z tohoto diivodu je nutné zajistit
jistou formu automatického pfenosu namétenych hodnot z kalibrovaného pfistroje pfimo

do vyhodnocovaciho SW (podrobnéji bude tato problematika popsana v kapitole 7.2.1).
5.2 Kalibracni interval

Dulezitym aspektem pro udrzeni schopnosti provadét navazna a spolehlivd méfeni je
ur¢eni maximalni doby mezi jednotlivymi kalibracemi. Pfi nastavovani optimalni délky
kalibra¢niho intervalu je zdsadni minimalizovat riziko, Ze méfidlo pfestane spliiovat dané
specifikace a zaroven minimalizovat néklady spojené s kalibra¢ni ¢innosti. Pokud je
interval nastaven na pfili§ dlouhou dobu, mize dojit k nespolehlivému a nepiesnému
méfeni, coz povede k ohrozeni celé vyroby. Naopak bezdtivodné kratky interval vede ke

zbyte¢nému nartstu nakladu na kalibraci. [24] [25]

wewvr

e doporuceni vyrobce

e typ méfidla/pfistroje

e pozadovana piesnost

e nachylnost k opotiebeni

e cCetnost a naro¢nost pouZzivani

e okolni podminky (teplota, vlhkost, zneciSténi, vibrace atd)
e data ziskana z ptedchozich kalibraci

e historie udrzby a oprav

e frekvence mezilhitniho ovéfeni

e pfeprava a zpusob skladovani

e znalosti obsluhy
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5.3 Vybrané metody stanoveni kalibra¢niho intervalu

Zpusob stanoveni kalibra¢niho intervalu je komplexni matematicko-statisticky proces,
ktery vyzaduje mit k dispozici piesna data ziskana pfi kalibracich. Vzhledem k existenci
mnoha riiznych metod neexistuje zadny jednotny univerzalni zptsob, kterym je mozné
stanovit interval pro vSechny typy meéfidel a piistrojii. Vybrané metody jsou podrobné;ji

popsany nize. [24]
5.3.1 Prvotni stanoveni kalibrac¢niho intervalu

Prvotni rozhodnuti o nastaveni délky kalibra¢niho intervalu je zaloZeno na nasledujicich

faktorech:

e doporuceni vyrobce métidla

e ocekavana Cetnost a narocnost pouzivani

e vliv prostiedi

e pozadovana nejistota méfeni

e maximalni dovolena chyba

e zmény v nastaveni pfistroje

e vliv méfené veli¢iny (napf. vysoka teplota termoc¢lankt)

e shromdzdéna a publikovand data o stejném nebo podobném métidle

Rozhodnuti by mélo byt provedeno osobou, ktera ma odborné znalosti v oblasti méfeni a
kalibrace. Délka intervalu musi byt odhadnuta tak, aby maximalni chyba pfi méfeni

neptekrocila toleran¢ni pasmo. [24]
5.3.2 Metody piehodnoceni kalibra¢niho intervalu

Jakmile je stanoven pravidelny kalibra¢ni interval, mtize zména jeho délky optimalizovat
vyvazenost mezi ndklady na kalibracni c¢innost a riziky spojené s pouzivanim
nevyhovujiciho métidla. Prvotné nastaveny interval nebude pravdépodobné ideélni, a to

z mnoha dtivodu, napft.:
o mgéiidlo miiZze byt méné spolehlivé, nez se o¢ekavalo
e (Cetnost a zpisob pouzivani miiZze byt jiny, neZ se predpokladalo
e trend z minulych kalibraci indikuje, Ze se interval miize bez zvySeného rizika

prodlouzit
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K prehodnoceni délky intervalu existuje cela fada metod. Optimalni varianta pro dané

méfidlo se urci na zakladé typu vstupnich dat. Pevné stanovené intervaly bez jakéhokoliv

pfehodnoceni jsou povazovany za mén¢ spolehlivé a nedoporucuji se. [24]

a)

b)

Automatické prenastaveni (,,Staircase*)

Pokazdé, kdyz je meéfidlo pravidelné kalibrovéno, dochdzi ke zméné doby
kalibra¢niho intervalu. V ptipad¢, ze zjisténa odchylka dosahuje maximalné napf.
80 % dovolené chyby, dojde k prodlouzeni tohoto intervalu, v opacném piipadé

se interval zkrati. [24]

Tato metoda umoziiuje pomérné¢ rychlou odezvu a pienastaveni pivodniho
sledovani platnosti kalibrace, protoze kazdé métidlo mize mit rizny kalibracni
interval. Zaroven neni vzata do uvahy cela kalibra¢ni minulost pfistroje, ale pouze
posledni zdznam, coz mtize neptizniveé ovlivnit pohled na chovani daného meéftidla.

[24] [26]

Kontrolni graf (,,Control chart*)

(SQC). Vysledky kalibrace jsou zaznamendvany v ¢ase a vyndSeny do grafu, z
néhoz je mozné konstatovat nejen rozptyl naméfenych hodnot viz Obr. 24, ale i
trend znehodnocovani daného métidla viz Obr. 25. Diky témto zaznamim se da
predikovat nasledny vyvoj odchylky a tim i upravit délka kalibra¢niho
intervalu. [24]

Nevyhodou této metody je pomérné slozita aplikace v praxi. Pro idealni sbér dat
je nutné automatizovat cely proces kalibrace. Rovnéz je nezbytné mit dostatek
zaznamu z piedeslych kalibraci K uréeni chovani a vyvoje odchylky, teprve poté

je mozné korigovat dobu intervalu. [24]
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Obr. 25 - Kontrolni graf — trend vyvoje odchylky

Cc) Metoda ,,In use time*

Princip této metody je totozny s piedchozi, ale kalibra¢ni interval se vyjadiuje
V hodindch pouzivani daného zafizeni misto kalendainich mésicti. Méfidlo je

vvroooe

vybaveno c¢asovacem, ktery méfi jeho skute¢né vyuziti. Piikladem muze byt
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termoclanek pouzivany v extrémnich teplotich nebo méfidla podléhajici

mechanickému opotiebeni. [24]

Vyhodou je, ze naklady na kalibraci souviseji pfimo s dobou pouZzivani pfistroje a
zaroven dochazi ke kontrole jeho vyuzivani. Nevyhodou je, Ze tuto metodu nelze
pouzit pro vSechny typy méiidel (etalony, zafizeni, ktera vykazuji zhorSovani
metrologickych vlastnosti v ¢ase nebo pti ulozeni a manipulovani). Zaroven jsou
pritomny i1 vysoké pocatecni néklady spojené s instalaci ¢asovacl a proSkolenim

uzivateld, aby s nimi dokazali spravné pracovat. [24]
d) Prubézné zkousky béhem pouzivani (,,Black box testing*)

Tato metoda je vhodnd pro komplexni pfistroje nebo méfici konzole. Vybrané
charakteristiky jsou kontrolovany pravidelné (jednou denné nebo i ¢astéji) pomoci
ptrenosného kalibra¢niho nastroje (,,black box“), ktery je vyrobeny specialné pro tuto
¢innost. Jakmile je zjiSténa chyba ptekracujici maximalni pfipustny limit, je pfistroj
vracen k celkové kalibraci. Hlavni vyhodou je, ze uzivatel ma pravidelny ptehled o
aktudlnim stavu daného zatfizeni. Pfipadna necekand chyba nebo porucha je témér
okamzit¢ odhalena a nedojde tak k ohroZeni méfeni, ¢i dokonce vyroby. Nedostatkem
muze byt samotnd konstrukce kalibra¢niho nastroje a rozhodnuti, které
charakteristiky se maji kontrolovat. Chyba, ktera nebyla detekovana, zkresli
povédomi o skute¢ném stavu piistroje, kdy uzivatel pfedpoklada, Ze je vSe v potadku,
nicméné pfistroj jiz nemusi vyhovovat poZadovanym specifikacim. Zaroven
vlastnosti kalibra¢niho nastroje nemusi byt v ¢ase neménné a mély by byt téz

kontrolovany. [24]
e) Algoritmicka metoda

Algoritmickd metoda v sob& zahrnuje dva zdkladni faktory. Jednak historické
vysledky kalibraci (zjisténd odchylka lezi nebo nelezi v toleranci), tak i miru
piekroceni toleran¢niho pasma. Analyza téchto dvou faktorti miize vést k vytvoteni

algoritmu, ktery upravi kalibra¢ni interval. Pfiklad takového algoritmu je uveden niZe.
NI =Cl-(Wy- X+ W, Y+W;3-27)
Kde,
NI = nové upraveny kalibrac¢ni interval

CI = ptivodné nastaveny kalibrac¢ni interval
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W;, W,, W; = koeficienty, které zahrnuji miru dilezitosti predchozich kalibraci
X, Y, Z = koeficienty, které zahrunuji vysledek prechozich kalibraci

Jednotlivé koeficienty mohou byt nastaveny dle potieb individualnich laboratofi, které
provadéji kalibrace a nastavuji intervaly. Pro nazornou ukazku je mozné stanoveni

koeficient zobrazeno v Tab. 4 a Tab. 5. [27]

Tab. 4 - Koeficienty zahrnujici vysledek prredchozi kalibrace [26]

Vysledek kalibrace Koeficienty X, Y, Z
Odchylka v toleranci 1
Odchylka mimo toleranci, 08
maximaln¢ o Sifku toleran¢niho pasma ’
Odchylka mimo toleranci, 06
maximalné o dv¢ §itky toleran¢niho pasma ’
Odchylka mimo toleranci, 0
4
maximalné o ¢tyfi $irky toleran¢niho pasma
Odchylka mimo toleranci,
0,3
maximalné o Sest Sifek tolerancniho pasma

Tab. 5 - Koeficienty zahrnujici miru diilezitosti predchozich kalibraci [26]

Koeficient Potadi kalibrace Hodnota koeficientu
W1 Nejnové;jsi kalibrace 0,8
W> Minula kalibrace 0,2
W3 Pfedminula kalibrace 0,1

Vyhodou téchto algoritmickych metod je pomérné snadny vypocet a nasledné upraveni
kalibracnich lhiit. Problematické mtize byt spravné nastaveni koeficientl tak, aby meétidla
splinovala individualni pozadavky uzivateli. Neexistuje zadné jednotné feSeni pro

vSechny typy pfistroju a kazda laboratof musi provést vhodné tpravy. [26] [27]
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6 Palstat CAQ

Spole¢nost PALSTAT s.r.0. byla zalozena v roce 1992 a od té doby nabizi profesionalni
feSeni v oblasti ¥izeni kvality nejen v Ceské republice, ale po celém svété. SW Palstat
CAQ, vyvinuty touto spolecnosti, poskytuje moznost vybudovani efektivniho systému
fizeni kvality ve firmach vSech velikosti. Mezi nejznaméjsi spolecnosti, které pouzivaji
tento SW patii Skoda Auto a.s., Hyundai Motor Manufacturing Czech s.r.o0. nebo Bosch
Powertrain s.r.o. Samotna aplikace ma modularni vzhled, viz Obr. 26, ktery zajistuje
snadné splnéni specifickych pozadavkil ze strany zdkaznika a pomahd k celkové
uzivatelské prehlednosti. Soucasné je program urCen k implementaci mezinarodnich

norem, napt. CSN EN SO 90015, IATF 16949° nebo VDA [28]

1
3

I =

Planovan Monitorov Neshody Metrologie Udrzba Udalosti ystém Ostatn

$ 3 ¥ 5 » OH

Obr. 26 - Uvodni obrazovka SW Palstat CAQ
Moduly jsou rozdéleny do nésledujicich kategorii:

r

e Planovani
Planovani jakosti je soubor procest, ktery definuje a urCuje Cinnosti nezbytné
Kk zajisténi, Ze jsou splnény vSechny naroky a pozadavky zakaznika na dany
vyrobek nebo sluzbu. Soucasné je oblast planovani zaméfena na podporu
Vv pfedvyrobni etap¢ a pomahé celému procesu od zacatku vyvoje az po zahajeni
vyroby. [28]

e Monitorovani
Tento modul aplikuje metody pro monitorovani a méfeni procesit systému

managementu kvality. Pouzité metody prokazuji schopnost procesi dosahnout

5 Pozadavky na systém managmentu kvality (QMS)

® Norma pro systém managementu kvality v automobilovém primyslu

" Normy pro systém managementu kvality v automobilovém primyslu vydané Némeckou asociaci
automobilového primyslu (VDA = Verband der Automobilindustrie)
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pozadovanych vysledkti a umoznuji sledovat charakteristiky vyrobki, aby se
ovérilo, ze jsou splnény veskeré pozadavky. Dikazy o shodé se stanovenymi
pozadavky jsou elektronicky ukladany a zaznamy obsahuji informace o osobach,
které vyrobek uvolnily. [28]
e Neshody
SW Palstat CAQ umoziuje spole¢nostem zajistit, ze vyrobek, ktery nespliuje
urcité pozadavky, je identifikovan a fizen tak, aby se zamezilo jeho pouziti nebo
dodani zakaznikovi. Zachazeni s neshodnym produktem je stanoveno a fizeno
podle metodiky Global 8D a probiha nasledovné [28]:
— provedeni opatieni, které vede K odstranéni zjisténé zavady
— schvéleni pouziti nebo dodani vyrobku se zjisténou neshodou na zaklad¢
udéleni vyjimky pfisluSnym orgdnem nebo osobou
— provedeni opatieni, které zamezi pivodnimu pouziti daného vyrobku
e Metrologie
Moduly v oblasti metrologie zajistuji evidenci méfidel a umoziuji provadét
zaznamy o provedeni kalibracni ¢innosti véetné automatickych vypoctl nejistot.
U méfidel je moZno zaznamenavat vypljc¢ky z vydejen a nadvaznost na vyrobni
operace. [28]
e Udriba
V této kategorii modulti je umoznéno vybudovani ucinného systému pro
planovani preventivni udrzby a fizeni vydejen nafadi pro vyrobu S moznosti
sledovani technického stavu a kvality. [28]
e Udalosti
Tato oblast je ur¢ena pro sledovani ukoli a udalosti, které vznikly pii fizeni
spolecnosti v oblasti managementu kvality. Dale slouzi K uloZeni a dlouhodobé
archivaci dokumentt v souladu s normami ISO a zakonem o archivnictvi. Modul
také obsahuje databéazi partnerii (dodavatelé, zakaznici) véetné funkci CRMS.
Soucasné¢ modul umoZznuje tvorbu vlastnich reporti nad daty V systému
Palstat CAQ pro tucely sledovani aktualnich informaci a pfezkoumani systému

managementu kvality vedenim. [28]

8 Rizeni vztahu se zakazniky (CRM = Customer relationship management)
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e Systém
V tomto modulu je umoznéno planovat, provadét a dokumentovat rizné audity
nebo proveérky. Zaroven je oblast Systém urcena k fizeni a spravé dokumentd,
probihd zde tvorba, pfipominkovani, schvaloviani a naslednd elektronicka

distribuce v pocitatovych sitich. [28]
6.1 Evidence a sprava méFidel ve spole¢nosti Skoda Auto a.s.

Systém Palstat CAQ se ve spolecnosti Skoda Auto a.s. pouziva jiz od prelomu tisicileti a
v soucasné dobé¢ eviduje desitky tisic métidel. Diky neustalému kontaktu s vyvojaii se
SW stale vylepsSuje a reaguje na veskeré normativni a legislativni pfedpisy a na specialni
pozadavky ze strany automobilky. Pro $kolici a testovaci potieby byla zalozena fiktivni
vydejna s nazvem ,, XXX*, ve které mize uzivatel provadét jakékoliv zdznamy a upravy,
aniz by doslo k ohrozeni realné ostré databaze vinou chybné provedené operace. Veskeré
zasady a principy popsané nize budou ilustrovany na méfidlech, kterd jsou umisténa
prave v této fiktivni vydejné.

Pro spravu a evidenci métidel slouzi modul M¢ftidla, ktery je soucasti oblasti Metrologie
v systému Palstat CAQ. Modul je rozd€len na 6 karet (Seznam, Métidlo, Poznamka,

Kalibrace, Mezilhiitni ovéfovani a Opravy), z nichZz kazda obsahuje specificka pole, ktera

souviseji S danou ¢innosti. Vyhody elektronické evidence a spravy métidel jsou [22]:

— préce v pocitacoveé siti, ptistup k databazi kdykoliv a odkudkoliv
— jednoduché vyhledavani méfidel podle riznych filtr

— rychlé ovéfeni stavu platnosti kalibrace

— moznost ulozeni dokumentl k métidlam

— export dat do formatu XLS (Microsoft Excel)

— dohledani historie provedenych zmén

— tvorba vlastnich kalibra¢nich protokola

— grafické zvyraznéni métidel podle riznych kritérii

Elektronicka evidence je povinnd pro etalony internich kalibra¢nich mist, stanovena
méfidla, pracovni méfidla a referenéni materialy. Na orienta¢ni mé¥idla® se tato povinnost

nevztahuje. V piipadé vypadku systému se veSskeré zmény zaznamenavaji do prislusného

® Orientaéni méfidla jsou uréena pouze pro informativni méfeni, ktera nemaji vliv na kvalitu vyrobku,

bezpecnost pii praci ¢i zivotni prostiedi.

Andrej Ribarovski 39



formuléfe a po opetovném uvedeni do provozu se tyto zmény zapisi do centralni evidence

dodatecné. [22]
6.1.1 Karta Seznam

Na této zalozce je uveden seznam vSech evidovanych meéfidel a méficich stroja.
V jednotlivych sloupeccich jsou zobrazeny zékladni informace, které poskytuji uceleny
ptehled o zapsanych métidlech. Jejich mnoZstvi a pofadi miize uzivatel jednoduSe ménit
a tim docili personalizace systému podle vlastnich potieb. V seznamu lze vyhledavat
pomoci rychlého nebo kombinovaného filtru s naslednym exportem do Excelu. Barevné

podbarveni ma nasledujici vyznam [22]:

— Dbile podbarveny tadek: chybi vyplnéné tidaje o platnosti kalibrace, méfidlo je na
opravé nebo kalibraci
— Zluté podbarveny fadek: métidlu v provozu kon¢i dany mésic platnost kalibrace

— cCervené podbarveny fadek: méfidlo mé propadlou kalibraci

— zelené podbarveny fadek: métidlo ma spravné vyplnénou platnost kalibrace
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Obr. 27 - Karta Seznam v SW Palstat CAQ

6.1.2 Karta Méridlo

Do této zaloZzky se zaznamenavaji veSkeré eviden¢ni informace o daném métidle. Upravy
lze provadét vypsanim textu do piislusné kolonky, vybérem zrozbalovaciho menu
pfipadné pouzitim kalendate. Zpisob a formu vyplnéni evidenéni karty urcuji interni

predpisy SKODA Metrologie, odpovédnou osobou je pracovnik, ktery provedl zaznam.
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Obr. 28 - Karta Meridlo v SW Palstat CAQ
Polozky, které musi byt vyplnény [22]:

— ID ¢islo méridla
Cislo generuje program automaticky, slouzi k jednoznaéné identifikaci métidla a
uzivatel nesmi toto ¢islo pii zakladani nového meétidla prepisovat.

— Datum zapisu, V provozu od
Program pfifazuje automaticky, pfipadné¢ muze vyplnit pracovnik pomoci
kalendare.

— Druh
Program pfifazuje automaticky podle interniho kodového systému clenéni
mefidel, v ptipadé potieby mize uzivatel pole upravit.

— Nazev
Program pfifazuje automaticky podle polozky ,,.Druh®, uzivatel muZze pole
Vv ptipad¢ potieby upravit.

— Vyrobce
Pole musi byt vyplnéno, pokud je vyrobce znam.

— Eviden¢ni / Vyrobni ¢islo

— Zaclenéni
Vyplnuje pracovnik ptes vybérové menu podle interni dokumentace.

— Specifikovana piesnost

Vyplnuje pracovnik ptes vybérové menu podle interni dokumentace.
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— Aktualni stav (uloZeni)
Vyplnuje pracovnik pies vybérové menu podle interni dokumentace.

— Vydejna / Majitel (znacka)

— Kalibra¢ni lhiita

— Jednotka kalibra¢ni lhiity

— Typ platnosti kalibrace

— Plati od, Plati do
Polozky musi byt vyplnény, pokud je v poli ,,dktualni stav (ulozeni)* vybrana
moznost ,,Provoz méridla / V dilné“.

— Urc¢ena kalibra¢ni spole¢nost

Zbylé polozky slouzi k zapsdni dopliujicich informaci podle potieb jednotlivych

uzivatelu.
6.1.3 Karta Poznamka

Tato karta je urena k zapsani rozsahlejsich doplnujicich informaci k danému métidlu
(napt. vykres nebo tabulka), pfipadn¢ vloZeni samostatné piilohy. V nazvu karty je
indikovéna pfitomnost pozndmky znackou ,,A“ (pokud je znacka prazdnd, poznamka k

méfidlu neni zaloZena). U kazdé poznamky je uvedeno uZivatelské jméno pracovnika,

ktery ji vytvofil a po uloZeni neni umoznéna zadna editace. [22]
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Obr. 29 - Karta Pozndmka v SW Palstat CAQ
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6.1.4 Karta Kalibrace

Na této zalozce je evidovan seznam vSech kalibraci vybraného métidla. Zakladaji se zde
nové zdznamy, do kalibra¢nich krokti je mozno zapisovat jednotlivé naméfené hodnoty a
do prilohy ke kalibraci se nahrava ptislusny kalibracni protokol. Po schvaleni kalibrace
je na zdkladé vysledku méfidlo bud’ uvolnéno k pouzivani na dal$i obdobi nebo je

zablokovano. Zaznam do systému provadi pracovnik interni kalibra¢ni laboratofe nebo

externi dodavatel kalibra¢nich sluzeb. [22]
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Obr. 30 - Karta Kalibrace v SW Palstat CAQ

Polozky, které musi byt vyplnény [22]:

— Poradi
Program vypliiuje automaticky.
— Cislo protokolu
Pokud existuje kalibra¢ni protokol, musi byt uloZen do pfiloh ke kalibraci.
— Kalibraci méridla: zapsal, ovéril, kalibroval, kontroloval
Vyplnuje pracovnik pies vybérové menu.
— Datum kalibrace
Pole musi byt vyplnéno skute¢nym datem kalibrace, nikoliv dnem zapsani nebo
dnem vystaveni kalibracniho protokolu. Program automaticky vyplituje aktualni
datum, polozku lze ptepsat.
— Kalibraéni spole¢nost
Vypliuje pracovnik pies vybérové menu.
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— Vyhovuje / Nevyhovuje
Vyplituje pracovnik na zakladé vysledku kalibrace.

— Tladitko Schvalit kalibraci
Uzivatel, ktery provedl zdznam a schvalil kalibraci je zodpovédnou osobou za
vyrok o vysledku kalibrace a spravnost zdznamu. Po schvaleni nelze zdznam o

kalibraci ménit.
6.1.5 Karta Mezilhatni ovéirovani

Tato karta se pouziva pouze u méfidel, u kterych se provadi pravidelné¢ mezilhttni
kontroly. Karta se musi odemknout pomoci zaskrtavaciho policka v evidenénim listé
daného méfidla. Pokud je aktivni funkce podbarvovani métidel v seznamu podle platnosti

kalibrace, bude se métidlo podbarvovat i na zéklad¢€ platnosti mezilhtitniho ovéfeni. Prace

s touto kartou je poté totozna jako se kartou Kalibrace. [22]

@ Ceite @) Rbwovs ndre —

B et () =
- 9 O RiO0G =®E g FH O
" Navi 3 Oboovt | Kopiovat FAkhy Semam Semam  Videws DoMady  Tek Reportng Bportde Statissdol
Q Smazat v (o) il - Viewer ¥ Excelu  plehledy
0110 Mece Mastroje sty -
ce: Pomdmka:  Platido: Akl stav (oden]: Na kalibrach

- | nevyhavaje - & Schuilt kalibraci L] Obridzek

Seanam | Méfdk | |A] Poméma | Kalbrace | Mesihitn oviiavini | Opravy

Poutivans méfda Skoda deta -bsba 2022.02.002

Obr. 31 - Karta Mezilhiitni overovani v SW Palstat CAQ
Polozky, které musi byt vyplnény [22]:
— Poradi
Program vypliiuje automaticky.
— Kontrolni list

— Mezilhutni ovéfeni: zapsal, ovéril, kalibroval, kontroloval

Vyplnuje pracovnik pies vybérové menu.
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— Datum kontroly
Pole musi byt vyplnéno skuteénym datem kontroly, nikoliv dnem zapsani nebo
dnem vystaveni kontrolniho protokolu. Program automaticky vypliuje aktudlni
datum, polozku lze prepsat.

— Vyhovuje / Nevyhovuje
Vyplituje pracovnik na zaklad¢ vysledku kontroly.

— Tlaéditko Schvalit
Uzivatel, ktery provedl zdznam a schvalil kontrolu je zodpovédnou osobou za
vyrok o vysledku mezilhlitniho ovéteni a spravnost zdznamu. Po schvéleni nelze

zaznam o kontrole ménit.
6.1.6 Karta Opravy

Zalozka slouZzi k ukladani informaci o opravach meéftidla véetné ptiloZeni ptiloh. Do karty

je mozné zapsat druh provadéné opravy, dobu trvani, kdo opravu provadél, cenu, ¢islo

faktury a dalsi doplnujici informace. [22]

B e T h oG =" &5 0 0
Movi Uo ' Oboent | Koptoust Pllhy Semam Semom  Videp Dokady Tek Reportng Expartdo Statsacké
© smamt v ol o ~ wewer~ Exceu  pleedy
irt sice susswoje Vishpy o
3117200 Nizev: mukrometrické méfidio digtalnd 0,002, 0,001 Obor miferd. Délka Informace:  Pomimia:  Platde:  Aktudkd stav fuoden]): Wa kalibract
Naze vikern Dotum od Datumdo Popi wikaru Provddi Cena vitorus Do vikonu Poisd  dzew wikoru Cydnavka Oruh vjkorus
T iisens 08.05.2013 15.05.2023 Servis & kalbwace piistoje  PRIMA BILAVEIKC5.1.0 arvie 1 servis 12348/ & [z
Nagkinavel Soveny termin idnovand cena Pl ména Trodri
[Rborovsa sk~ [08.05.2023 -
Datm od Datumdo Fopa vikonu
08.05.2025 -] (505202 ][5 a albrace prsirop »
wrovid Cana vikonu wina
PRIMA BLAVERK 510 o
fakurn Oodadist
E) 2
shedel Pzl
Detin popis vitor
info 1 T2
[} »
Seanam | o | o] Poanani | Kaorace | sl aviravant | Gpravy
Poubivand méfda Skoda data -ostra 2022.02.002

Obr. 32 - Karta Opravy v SW Palstat CAQ
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6.1.7

a)

b)

Specifika zaznamu pro stanovena méridla

Karta Méridlo

Specifikovana presnost

Z rozbalovaciho menu je nutné vybrat moznost ,,Stanovené méridlo®.
Kalibra¢ni lhiita

Vyplnuje se podle lhiity stanovené Vyhlaskou 345/2002 v platném znéni.

Typ platnosti kalibrace

Z rozbalovaciho menu je nutné vybrat moznost ,,Od kalibrace*.

Plati od / Plati do

Je potieba vyplnit podle vystaveného dokladu o ovéfeni.

Karta kalibrace

Cislo protokolu

Je potieba vyplnit ¢islo Ovétovaciho listu, Potvrzeni o ovéteni nebo udaj z Gredni
znacky.

Datum kalibrace

Vyplituje se datum, ktery je uveden v Ovéfovacim list¢ nebo v Potvrzeni o
ovéfeni. V piipad¢ oznaceni métidla tifedni znackou datum zdznamu ovéfeni.
Prilohy — kalibra¢ni protokoly

Musi se vlozit Ovéfovaci list nebo Potvrzeni o ovéteni, v pfipadé pouziti ufedni

znacky se nahraje jeji obrazek (fotografie).
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7 Prace s kalibra¢nimi lhutami

Nastavenim kalibra¢niho intervalu musi byt zaruceno, ze dané métidlo bude po celou tuto
dobu spliiovat specifické metrologické parametry. Je-li interval pfili§ dlouhy, tak hrozi,
ze méfidlo pfestane tyto parametry splilovat a naméfené hodnoty nebudou dosahovat
pozadované ptesnosti. Naopak pfili§ kratkd kalibrac¢ni lhita pfindsi zvysSené finan¢ni

naklady a sniZzuje ¢asové moznosti pouzivani métidla v provozu.
7.1 Analyza aktualniho stavu nastaveni kalibra¢nich lhut

Nastaveni kalibra¢nich lhiit ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. provadi majitel méfidla. Pfi
prvotnim stanoveni se vychazi z doporuceni vyrobce, intenzity pouzivani, vlivu okolniho
prostfedi, pozadované piesnosti a zkuSenosti s podobnymi meéfidly. Pfezkoumani a
pfipadnou zménu intervalu realizuje majitel métidla spolecné s metrologem ptislusné OJ
(organizacni jednotka), v pfipad¢ etalonu s koordinatorem kalibra¢niho mista. Pokud je
Vv zaru¢nich podminkach vyrobce specifikovana kalibracni lhiita, je nutné ji dodrzet a jeji
ptipadné pfenastaveni je mozné aZ po uplynuti zaruky.

V soucasné dob€¢ je vétSina kalibracnich lhit stanovena pevné a zadné dalsi
pfezkoumavani neprobiha. Tomu napomaha 1 skutecnost, Ze zaznam o kalibraci se vydava
pouze jako kalibracni protokol, ktery je nahran ve formatu PDF do SW Palstat CAQ a
sledovani napf. vyvoje odchylky v ¢ase je prakticky nemoZné.

Protokol o kalibraci méfidla musi obsahovat nasledujici udaje [22]:

e nazev a adresa kalibra¢niho mista

e ndzev a Cislo dokumentu

e datum kalibrace

e kalibra¢ni postup, metoda kalibrace
e popis mefidla

e oznaceni métidla

e pfesnost méfidla

e podminky prostiedi okoli (teplota, vlhkost)
e nameéfené hodnoty a jednotky

® ngjistota métfeni

e pouzité etalony

Andrej Ribarovski 47



e identifikace osoby provadéjici kalibraci

e vysledek kalibrace

Pro nastaveni ideélnich kalibra¢nich intervalii je nezbytné zalit veSkeré namétené
hodnoty digitalizovat a nésledné sledovat chovani daného meéftidla v ¢ase. Klasické
papirové nebo PDF protokoly jsou v dnesni dobé pomérné neefektivni a ve snaze o co
nejveEtsi automatizaci v primyslu je nutné piejit na nové zpisoby zaznamu kalibracnich

vysledkd.
7.2 Doporuceni ke zlepSeni

Na zaklad¢ provedené analyzy aktualniho stavu nastaveni kalibra¢nich lhit a snahy o

zlepseni efektivity navrhuji provést nasleduji zmény.
7.2.1 Digitalizace namérenych dat

Jak jiz bylo zminéno Vv textu vysSe, pro urceni idealni kalibracni lhlity je nezbytné znat,
jakym zpisobem se dané métidlo pii pouzivani v provozu opotiebovava. Aby bylo mozné
spravné zhodnotit jeho technicky stav a pfipadné zménit nastaveny kalibra¢ni interval, je
nutné disponovat dostate¢nym mnozstvim namétenych hodnot v digitalni formé&. Systém
Palstat CAQ nabizi dva zakladni zpusoby ukladani namétenych dat do karty Kalibrace
ptislusného métidla. V piipadé kalibrace, ktera se provadi manualné, operator vlozi
naméfena data pies tzv. katalog kalibra¢nich krokt. U automatickych kalibraci, kde je
vystupem datovy soubor obsahujici vSechny potfebné informace, operator tento soubor

jednoduse importuje do systému.
e Katalog kalibra¢nich kroki

Katalog kalibra¢nich kroki umoznuje piehledny ptepis klasickych kalibra¢nich postupii
do zjednodusené elektronické verze. V levé Casti okna, viz Obr. 33, se nachazi stromovy
prehled vSech katalogii, které lze fadit a seskupovat podle riznych kritérii (napft. typ

méfidla, rozsah, presnost, atd).
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Katalog kaiibraénich krokfi
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Obr. 33 - Katalog kalibracnich krokii
Pti zaklddani nového katalogu je nejprve nutné vyplnit jeho kod, ktery
zarucuje jednoznacnou identifikaci, a néazev. Poté jiz nésleduje samotna tvorba
kalibra¢nich krok, které se déli na atributivni a variabilni. Atributivni kroky se vyznacuji
tim, ze jejich vysledkem je pouze informace o tom, zda méfidlo vyhovuje ¢i nevyhovuje.
Pouzivaji se primarné k vizualni kontrole a funkéni zkouSce. Variabilni kroky slouzi
k zaznamenani a naslednému vyhodnoceni namétené hodnoty. Aby cely proces fungoval

spravné, musi byt vyplnéna nasledujici pole:

— Poradi

— Jmenovity rozmér
— Dolni tolerance

— Horni tolerance

— Jednotka

Takto piipraveny katalog se po zaloZzeni nové kalibrace® nacte do kalibraénich kroki
pfisluSného meéfidla a operator vyplni vSechna pole podle skute¢nych namétfenych
hodnot. SW Palstat nasledné¢ provede automatické vyhodnoceni v¢etné vypoctu nejistot a
kalibraci ulozi. V ptfipad¢ potfeby je mozné vygenerovat klasicky protokol ve formatu

PDF.

10 Katalog je nutné nagist pouze pti prvnim pouziti u daného mé¥idla. P¥i kazdé dalsi kalibraci se jednotlivé
kroky zkopiruji z ptedchoziho zaznamu a nacteni katalogu neni povoleno.
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Import dat z mériciho pristroje

vvvvvv

charakteristik a manualni piepisovani do Palstatu je prakticky nemozné. Vyhodou je, Ze

tyto piistroje po spusténi programu provadi kalibraci automaticky a vystupem je datovy

soubor, ktery obsahuje vSechny potiebné informace. V zavislosti na typu formatu tohoto

souboru se import dat d¢li na pfimy a nepfimy.

a)

b)

Andrej Ribarovski

Piimy import
Ptimy import naméfenych dat se vyznaCuje pouzitim nativniho (vlastniho)
datového formatu stroje. Jelikoz kazdy vyrobce pouziva odliSny format, je nutné
mit pro rizna zatizeni vzdy specialné nastaveny driver, ktery namétenad data
prenese do Palstatu. Pokud importovany soubor obsahuje i jmenovité rozméry,
neni nutné pouzit katalog kalibra¢nich krokt. Operator po nahrani namétenych a
jmenovitych hodnot kalibraci pouze potvrdi. V ptipadé€, Ze jmenovité hodnoty
Vv souboru chybi, musi operator nejprve vlozit ptislusny katalog do kalibra¢nich
krokd a az poté importovat dany soubor. Tento zplsob je vyrazné pracngjsi,
jelikoz pro kazdy typ meéfidla musi byt vytvoren vlastni katalog kalibra¢nich
krokd.
Nep¥Fimy import
Druhou moZnosti prenosu naméfenych dat je pouZziti univerzalniho formatu.
Aktualné nejpouzivanéjsi pienosovy format V automobilovém pramyslu je
AQDEF (Advance Quality Data Exchange Format) vyvinuty spolecnosti Q-DAS
GmbH (v soucasné dobé patiici pod Hexagon AB). Datovy soubor obsahuje tzv.
K-kli¢e a do kazdého jednotlivého pole se zapisuje pravé jedna piedem
definovand informace. K-klice jsou podle typu ukladané informace rozdéleny do
péti skupin [29]:

— KO0001 az K0999: namétené hodnoty

— K1000 az K1999: informace o dilech

— K2000 az K2999: charakteristicka data

— K5000 az K5999: informace o struktuie (pouze pokud je pozadovano)

— K&8000 az K8999: QCC data (Quality control chart)

Pro nazornost jsou n¢které konkrétni K-klice zobrazeny v tabulce nize.
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Tab. 6 - AQDEF K-klice [30]

K-kli¢ Charakteristika
KO0001 Meéiena hodnota
K0004 Datum a Cas
K0008 Jméno operatora
K0010 Cislo ptistroje
K1001 Cislo dilu
K1041 Cislo vykresu

K1231| Cislo méficiho programu

K2101 Nominalni hodnota

K2110 Dolni toleranéni limit

K2111 Horni toleran¢ni limit
K2630 Nejistota kalibrace
K5001 Nézev skupiny
K5002 Popis skupiny
K5111 Skupina dilt
K8110 Typ grafu

Nejvétsi vyhodou, kterou pfinasi pouzivani univerzalniho formatu je, ze neni
potieba mit na kazdé zafizeni separatni driver, ale staci jeden, ktery nasledné
dokéze ptrenaset data ze vSech typil méficich strojii. Mezi dalsi pfinosy AQDEF
formatu patii [29]:

— jednoduchost a transparentni struktura (pouze ASCII znaky)

— kompaktnost (v§echny potiebné informace v jednom souboru)

— moznost okamzité vizualizace dat pomoci dalSich Q-DAS produktii

— minimalizace chyb pfi pfenosu dat
Nasledna prace s importovanymi daty je totoznd jako Vv pripadé nepiimého

importu.
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7.2.2 Vyhodnoceni nastavené kalibra¢ni lhiity

V momenté, kdy je k dispozici dostatecné mnozstvi naméfenych hodnot z piedchozich
kalibraci, mtize odpovédna osoba (metrolog, vlastnik métidla) zhodnotit, zda je aktudlné

nastavena kalibra¢ni lhita optimalni, pfipadné miize tuto lhiitu zménit.

Palstat CAQ umoznuje grafické znazornéni vyvoje méfené hodnoty v Case. Priklad

takového vystupu je zobrazen na Obr. 34. Timto zpusobem lze vykreslit ¢asovy pribéh

libovolného kalibra¢niho kroku.
e Mikrometr

Pro nésledujici nazornou ukézku bylo vybrano digitdlni mikrometrické méfidlo Mitutoyo
s rozlisenim 0,001 mm a rozsahem 100—125 mm. Aktudlni kalibracni interval je nastaven
na 12 kalendainich mésict a bylo provedeno jiz 7 kalibraci. Veskeré namétené hodnoty
musely byt manualné piepsany z klasickych PDF protokoli do kalibra¢nich kroku
meéfidla.
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Obr. 34 - Casovy vyvoj méiené hodnoty pri kalibraci mikrometru
Na Obr. 34 je zobrazen ¢asovy vyvoj méfeni jmenovitého rozméru 120,2 mm. Maximalni
dovolend chyba je v tomto piipad€ + 6 um. Z grafu je patrné, ze pfi piejimce bylo méfidlo
sefizeno a neindikovalo zadnou odchylku. Pii nésledujici kalibraci byla jiz urcita

odchylka naméiena, ale jeji prubéh bylv dalSich letech pomérné konstantni.

Andrej Ribarovski 52



Az pti poslednich dvou kalibracich se odchylka opét zvysila a je zde vidét témér linearni
trend, ktery by v pfipad¢ potvrzeni pfistim méfenim naznacoval, ze méfidlo zanedlouho

piekro¢i maximalni dovolenou odchylku.

V tomto piipad¢ je poméerné zbytecné, aby kalibra¢ni lhita byla po celou dobu nastavena
na 12 mésict. Po zjisténi, Zze se odchylka pfili§ neméni a méfidlo vykazuje stabilni
chovani, je vhodné interval prodlouzit (napt. na 18 nebo 24 mésicti). Naopak, pokud se
objevi trend naznacujici zhorSovani metrologickych vlastnosti, je nutné kalibracni lhiitu
zkratit napf. na ptivodnich 12 mésicii, aby se zabranilo moznému pouzivani métidla, které

nespliiuje pozadovanou piesnost.
e Digitalni mikroskop

U métidel, kde se pti kalibraci méfi urcita charakteristika nékolikrat, je mozné zobrazit
Casovy vyvoj rozptylu naméfenych hodnot a tim zkontrolovat opakovatelnost daného
ptistroje. Spolu s ¢asovym vyvojem priamérné hodnoty je to dalsi kritérium, které usnadni

rozhodovani o optimalnim nastaveni kalibra¢niho intervalu.

Na Obr. 35 je znidzornén rozptyl naméfenych hodnot'! pii kalibraci digitalniho
mikroskopu Olympus GX 51, ktery ma aktualni kalibra¢ni lhiitu stanovenou na 3 roky.
Specifikovana piesnost méfidla je 5 % zobrazovaného rozsahu. Pro jmenovity rozmér
1000 um pii 100nasobném zvétseni je tolerance + 50 um. | v tomto ptipadé bylo nutné
vSechny naméfené hodnoty manualné piepsat z PDF protokolti do kalibra¢nich krokt
meéfidla.

Pii ptejimce byl mikroskop setfizen a rozptyl hodnot byl témét nulovy. V priib&hu prvnich
trech let pouZivani pfistroje se rozptyl naméfenych hodnot zvétsil, ale pfi naslednych
kalibracich byl jiZ pomé&rné konstantni a k dal§imu zhorSeni nedoslo. VSechny naméfené
hodnoty rovnéz nepiesahly maximalni dovolenou chybu a pohybovaly se ve stfedu
toleranéniho pasma. Chovani pfistroje je tedy velice stabilni a soucasny kalibracni
interval je mozné prodlouzit. Pro zachovani divéry v namétené hodnoty by bylo vhodné
provadét pravidelné mezilhiitni ovéteni, kterym se snizi riziko pfehlédnuti necekané

poruchy.

11 Ngkteré hodnoty byly na zakladé internich predpisti spolecnosti Skoda Auto a.s. upraveny.
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Obr. 35 - Casovy vyvoj rozptylu mérené hodnoty p#i kalibraci mikroskopu

7.2.3 Mezilhutni ovérovani

U slozitéjSich méfidel (napf. soufadnicové méfici stroje) je kalibrace vétSinou spojena i
S pravidelnou udrzbou a zakladnim servisem. Samotné méfeni probiha az po ocisSténi
stroje a naméfené¢ hodnoty neodpovidaji skute¢nému technickému stavu meétidla po
uplynuti kalibra¢ni lhtity. Z tohoto dtvodu neni mozné rozhodnout o zméné nastaveni
téchto 1hit jen na zékladné vysledkl ziskanych pii kalibraci a je nutné zavést dalsi

kontrolni zkousky v pribéhu pouzivani stroje.

Rozsah a ¢etnost zkouSky urcuje metrolog ptislusného oddé€leni. Vlastni kontrolu provadi
uzivatel méfidla, ktery zaroven vysledek zaznamena do Palstatu. Zplisob vloZeni

namétenych dat je totozny jako v piipadé kalibrace a je popsan v predchozich kapitolach.

Pravidelné provadéni mezilhitnich kontrol pfinasi 1 dal$i vyhody nez pouze moznost
optimalizace kalibra¢nich intervalii. Diky tomu, Ze je tato kontrola provadéna intern¢,
muze uzivatel ziskat informace o skutecném technickém stavu meétidla témét kdykoliv a
snizuje tim riziko pouzivani nevyhovujiciho zatfizeni. Rozsah zkouSky rovnéz nemusi byt

tak obsahly jako u kalibrace.

Kontrolni méfeni je vhodné provést ihned po pfichodu na sménu, pied zahajenim sériové
kontroly vyrobenych dild. Pipadné neshody se odhali dfive, nez ohrozi vyrobu a operator
muze okamzité zajistit fadnou kalibraci a servis nevyhovujiciho zatizeni.

Andrej Ribarovski 54



8 Zavér

Tato bakalai'ska prace se zabyva softwarovymi moznostmi nastaveni optimalni kalibra¢ni
lhiity méfidel ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. V teoretické Gasti jsem nejprve vysvétlil
zakladni pojmy z oblasti metrologie a uvedl ¢lenéni métidel podle zakona ¢. 505/1990
Sb., o metrologii. Dale jsem se podrobnéji vénoval vybranym komunalnim métidlam,
popsal zpusob, jakym se pouzivaji a zndzornil nejCastéjsi chyby pii métfeni. Nasledné
zatizenim (digitalni mikroskop) a zjistil prvni nutné upravy, které budou nezbytné
k zahajeni dynamizace kalibracnich lhit. V zavéru teoretické Casti jsem se zabyval

nékterymi z dostupnych metod pro stanoveni idealniho kalibraéniho intervalu.

V praktické ¢asti jsem se nejprve musel seznamit se systémem Palstat CAQ, ktery slouzi
k evidenci a spravé méfidel v celé spoleénosti Skoda Auto a.s. Veskeré ukazky a zkousky
jsem provadél na métidlech umisténych ve fiktivni vydejné s ozna¢enim ,,XXX*, aby
nedoslo k ohrozeni ostré databaze. V dalsi kapitole jsem analyzoval aktudlni zplsob
prace s kalibra¢nimi lhiitami a na zékladé¢ ziskanych poznatkl jsem navrhnul doporuceni,
veSkerych naméfenych hodnot, ziskanych pii internich kalibracich. Rizné zptsoby
nahrani dat jsem detailné popsal v kapitole 7.2.1. Dale jsem provedl zhodnoceni aktualné
nastavenych lhit u vybraného digitalniho mikrometru a digitdlniho mikroskopu. VSechna
naméfena data jsem nejprve z klasickych kalibra¢nich protokoldi manualné piepsal do
Palstatu a nasledné si nechal vykreslit asovy vyvoj méfené hodnoty a rozptylu. Nékteré
hodnoty musely byt z divodu internich pfedpisi pozménény, ale na zaméru ukazat
mozZnost, jakym zplsobem lze soucasné lhity kontrolovat, to nemd zadny vliv.

vvvvvv

kontroly, za u¢elem zjisténi skuteéného technického stavu zafizeni a minimalizace rizika
skryté poruchy.

V soucasné dob¢ je zahdjen proces digitalizace naméfenych dat a celkové zhodnoceni
kalibra¢nich lhit bude mozné az po shromazdéni dostate¢ného mnozstvi hodnot, coz
muZe trvat 1 n€kolik let. Vyraznému usnadnéni pfenosu dat z kalibra¢nich laboratoti ke
koncovym zakaznikim pomulze zavedeni mezinarodniho digitalniho certifikatu DCC
(Digital Calibration Certificate), ktery je aktualné vyvijen v PTB (Physikalisch-

Technische Bundesanstalt).
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Bakalafska prace naplnila veskeré zadané cile a vbudoucnu na ni bude mozné
navéazat S vyhodnocenim ziskanych dat a S nastavenim idealnich kalibra¢nich intervalii

pro rizné meéfidla.
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